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0 前言

裂变径迹热年代学方法是 20 世纪 60 年代开始

发展起来的一种新的同位素年代学方法，因其不需要

大型贵重仪器，矿物用量少，测定年龄的范围宽，可测

定的对象多，特别适用于年轻样品的年龄测定而得到

了迅速的发展. 目前，裂变径迹方法广泛应用于造山

带的隆升史和冷却史分析，沉积盆地的热史恢复、剥
蚀量计算、物源区分析，山体的隆升剥露与盆地的沉降

沉积之间的耦合关系，断裂活动时限及热液成矿时代和

期次等方面的研究，并取得了丰硕的成果［1- 16］，已成为

地学界的热点和前沿研究课题之一.

1 裂变径迹定年原理和方法

1.1 裂变径迹形成过程

自然界的铀主要由两种同位素 235U（约 0.7%）和
238U（约 99.3%）组成，这两种同位素主要以 α 和 β－衰变

的方式进行衰变，最后生成稳定同位素铅. 这种衰变的

速度十分缓慢，235U 的半衰期约为 7.13×108 a，238U 的半

衰期约为 4.51×109 a（与地球的年龄相当）. 除了 α 和

β－衰变以外，235U 是自然界仅有的、能由热中子引起裂

变的核素，可是它只占天然铀的 0.7%，而占天然铀

99.3%的 238U 只能由快中子诱发裂变. 在一定条件下，

铀原子核也可以发生自发裂变，235U 和 238U 的自发裂变

半衰期分别为 1.8×1017 a 和 1.0×1016 a，可见其自发裂

变速度比 α 和 β－衰变速度慢很多［17］. 当铀裂变产生的

荷能离子穿过物质时，在很短的时间内把相当数量的

能量转移给沿路径的靶物质的电子和核，引发了一个

复杂的过程，并且可能在空间有限的区域内形成永久
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性的结构改变，即产生潜径迹［17- 18］. 潜径迹的形成是一

种普遍现象，在很多材料中都能观察到. 构成潜径迹的

缺陷可以是点缺陷、缺陷团，也可以是局部非晶化或相

变. 潜径迹的形态可能是孤立的球形缺陷、椭球形缺

陷、不连续的圆柱形缺陷或连续的圆柱形缺陷.
1.2 裂变径迹定年方程的推导

利用裂变径迹方法定年时，子体同位素含量全为

裂变产物，其初始值为零，可通过测量自发裂变径迹密

度来确定. 母体同位素含量通过诱发裂变径迹密度来

确定，诱发裂变径迹密度与 235U 的含量和中子通量成

正比. 若已知热中子所致裂变 235U 的裂变截面和中子

通量，则可用诱发裂变径迹密度计算出母体同位素的

含量，从而可进一步计算出年龄值.
定年方程的具体推导过程如下：

若铀在矿物中均匀分布，则单位体积的样品中
238U 发生衰变的原子数为

D=238U（e
λDt-1） （1）

其中，λD≈1.55×10-10/a，为总衰变常数；238U 为目前单位

体积的样品中 238U 的原子数. 因此，238U 自发裂变径迹

密度为

ρs= λf

λD

238U（e
λDt-1）qs （2）

其中，λf 为自发裂变衰变常数，qs 为自发裂变径迹在整

个抛光面上所占的比率.
通过热中子照射后单位体积的样品中 235U 的诱发

裂变衰变数为

Fi=235U准σ （3）
其中，235U 为目前单位体积的样品中 235U 的原子数，σ
为 235U 的热中子诱发裂变截面，准 为热中子通量. 同

理，235U 诱发裂变径迹密度可表示为

ρi=235U准σqi （4）
其中，qi 为诱发裂变径迹在整个抛光面上所占的比率.
由（2）式比（4）式可得

e
λDt=1+ ρs

ρi

λD
λf ·

235U
235U·σ·准·

qi

qs
（5）

由于 235U 和 238U 的天然同位素丰度比是恒定的，即

I=
235U
238U （6）

若自发裂变径迹与诱发裂变径迹的蚀刻条件和蚀

刻参数一样，即

qi

qs
=1 （7）

将（6）（7）式代入（5）式，即可导出了裂变径迹定年的一

般公式

t= 1
λD
·ln（1+ ρs

ρi
·λD

λf
·σ·I·准） （8）

其中，λD 和 λf 分别为 238U 的总衰变常数和自发裂变衰

变常数，σ 为 235U 的热中子诱发裂变截面，I 为 235U 和
238U 的天然同位素丰度比，ρs 和 ρi 分别为 238U 自发裂

变径迹密度和 235U 诱发裂变径迹密度，准 为热中子通

量.
1.3 裂变径迹定年的方法

自然界可供裂变径迹法测定年代的矿物很多，但

由于受到各种条件的限制，目前常用的矿物主要有锆

石、磷灰石及榍石. 裂变径迹年龄的测定有多种不同的

方法，包括直接测定法、等时线法及 Zeta 常数校准法

等. 20 世纪 80 年代以前主要采用直接测定法进行裂

变径迹年龄测定. 实验测定了 ρs、ρi 和 准 后，将 λD、λf

和 I 等数值代入（8）式就可以计算出裂变径迹年龄. 但

由于 λf 的数值不统一、热中子通量 准 的测定困难等原

因，裂变径迹年龄测定的误差较大. 现今常用 Zeta 常

数校准法进行裂变径迹年龄的测定，该方法避开了 λf

值的选择和中子通量 准 的测量困难，因而定年的准确

度大大提高.
Zeta 常数校准法通过利用年龄标准样品和标准铀

玻璃对所采用的定年程序进行多次刻度，测定 Zeta 校

准常数从而得到裂变径迹年龄［19- 21］，用公式可表示为

tUNK= 1
λd
·ln（1+ ρs

ρi
·λd·ρd·ξ） （9）

ξ= e
λDtSTD-1

λd·（ρs

ρi
）STD·ρd

（10）

其中，ξ 为 Zeta 校准常数，ρd 为标准铀玻璃的云母外

探测器上的诱发裂变径迹密度，tUNK 为未知样品年龄，

（ρs/ρi）STD 为标准裂变径迹矿物年龄，标准裂变径迹矿

物自发与诱发裂变径迹密度比值.
1.4 几种常用的裂变径迹年龄值

1）绝对年龄和 Zeta 年龄

采用直接测定法，即（8）式计算的裂变径迹年龄，

称为绝对年龄；而采用 Zeta 校准常数法，即用（9）式计

算的裂变径迹年龄，称为 Zeta 年龄.
2）组合年龄和平均年龄

首先应用 χ2 统计检验颗粒年龄是否服从泊松分

布，即所有颗粒是否属于同一组分；若样品的单颗粒年

龄能通过 χ2 检验（P（χ2）>5%），则表明样品年龄分布服

从泊松分布，属于同一年龄组分，则可计算出组合年

龄，即用总自发径迹密度比总诱发径迹密度；若样品的

单颗粒年龄未能通过 χ2 检验（P（χ2）<5%），则表明样品
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年龄分布不服从泊松，为非单一组分，组合年龄没有意

义，只能计算平均年龄［21- 22］.
3）中值年龄

中值年龄可以更精确评估 P（χ2）<5%样品的年龄

变化. 中值年龄是单颗粒年龄对数值的加权平均值，

并能给出标准偏态［23］.
1.5 裂变径迹的退火作用

裂变径迹定年的关键点是长径迹与任意选择的切

面相交的概率大于短的径迹的概率，其年龄解释的重

要基础是径迹形成以后的存在的过程中是稳定的. 裂

变径迹定年依据的是测量径迹与面的交点的数量，所

以样品中径迹较长时会获得较老的年龄，径迹较短时

获得较新的年龄. 自然界中的自发裂变径迹主要是由
238U 产生的. 研究表明，富含 238U 的天然矿物，如磷灰

石、锆石、榍石等的裂变径迹仅在某一临界温度（称为

封闭温度）以下才能保存，并且具有随温度的升高和受

热时间增长，径迹密度减小、长度变短直至完全消失的

特性，这一特性称为退火作用［20，24- 25］. 裂变径迹的退火

不仅有密度的减少，而且有径迹长度的缩短. 不同的矿

物封闭温度不同. 锆石和磷灰石裂变径迹封闭温度一

般为（210±40）℃和（100±20）℃［26- 27］，这就意味着锆石

和磷灰石裂变径迹年龄是分别可记录矿物冷却到低于

210℃和 100℃时的年龄，称之为冷却年龄. 研究表明，

裂变径迹退火只与温度和时间有关，而与压力、pH 值

及 Eh 值等其它物理化学条件没有明显的关系，因而

可以把裂变径迹退火程度视为温度和时间的函数.

2 裂变径迹热年代学及其应用

裂变径迹热年代学是在深入研究矿物裂变径迹

退火规律并成功地应用于地质热史研究的基础上发

展起来的核径迹技术新领域［28］. 裂变径迹热年代学主

要研究矿物裂变径迹的退火规律，发展定量描述裂变

径迹参数随温度和时间变化规律的退火模型，建立从

裂变径迹参数获取温度随时间变化关系的热史模拟

方法以及裂变径迹技术在地质研究中的应用新途径

等［28- 30］. 目前，裂变径迹热年代学的研究及其在地质学

领域的应用已取得很大进展，主要体现在以下几个方

面：1）造山带研究；2）沉积盆地分析；3）盆山耦合关系

探讨；4）断裂活动时限测定；5）热液成矿时代和期次

研究.
2.1 造山带研究

通过裂变径迹年龄和有效封闭温度计算造山带的

冷却速率和隆升速率主要有以下 3 种方法［27，31- 32］.
1）矿物对法：利用锆石、磷灰石等不同矿物的裂变

径迹热年代学分析可获得对应于不同封闭温度的冷

却年龄，从而计算出冷却速率 Vc=△T/△t，隆升速率

Vu=Vc /G 及隆升幅度 H=Vu △t. 其中 △T 为矿物封闭温

度差，△t 为矿物冷却年龄差，G 为地温梯度.
2）高程差法：通过不同样品的高程与其对应的裂

变径迹的冷却年龄可以计算出相应年龄段的视隆升速

率 Vu=△H/△t，视冷却速率 Vc=Vu·G. 其中 △H 为样品高

程差，△t 为样品冷却年龄差，G 为地温梯度.
3）外推法：将某高程样品的裂变径迹的冷却年龄

外推到其年龄为零的高程，并选择合适的地温梯度值，

就可以计算出隆升速率 Vu=△H/t，Vc=Vu·G. 其中 △H 为

样品高程差，t 为样品冷却年龄，G 为地温梯度.
通过上述方法结合相应的数据可以给出高程-时

间曲线与温度-时间曲线，从而来描绘出造山带的隆

升史和冷却史等. 目前为止，国内外学者已做了大量研

究并获得世界上许多重要造山带，如国内的喜马拉雅

山、秦岭-大别山、天山以及国外的阿尔卑斯山、安第

斯山等隆升史和冷却史等［1- 5，33- 35］.
2.2 沉积盆地分析

裂变径迹热年代学方法作为沉积盆地分析的一种

重要方法，主要可应用于热史恢复、剥蚀量计算及物源

区分析等方面. 沉积盆地所保留的裂变径迹可分为两

类：一类是非继承性裂变径迹，产生径迹的锆石和磷灰

石等矿物主要来自盆地内的同沉积岩浆岩；另一类是

继承性裂变径迹，产生径迹的锆石和磷灰石等矿物主

要来自盆地周缘的基岩.
沉积盆地的热演化史控制着盆地内烃源岩的热演

化与油气生成、运聚及成藏过程，因此成为含油气盆地

地质学研究中的系统工程的核心研究内容之一 ［36］. 目

前，恢复沉积盆地热史的方法主要分为两类：一类是利

用沉积盆地演化的热动力学模型来研究热史，称为动

力学模拟法；另一类是利用各种古地温指标来模拟盆

地的热史，称为古地温指标法. 裂变径迹热年代学方法

是近十几年迅速发展起来的一种古地温指标法，其基

本理论依据是矿物（主要用磷灰石）裂变径迹的退火特

性. 裂变径迹的年龄值和径迹长度等参数反映的不仅

是样品在达到最大古地温（封闭温度）时的时间，而且

还记录了样品所经历的热史. 磷灰石的部分退火带通

常为 80～120℃；在这一温度区间内，磷灰石裂变径迹

长度随温度升高而缩短，年龄值也随温度升高而减小，

样品的裂变径数据能很好的记录其通过部分退火带的

热史. 国内外学者［6- 9，37］利用磷灰石裂变径迹热年代学

方法先后对众多沉积盆地进行研究，已建立起较完善

的热史分析方法并获得了最高古地温、从最高古地温
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开始冷却的时间及冷却史等重要信息.
沉积盆地地层剥蚀量的计算方法很多，但各种方

法都有其自身的适用条件和局限性，需要根据盆地的

沉积构造演化、不整合面分布等特征来选择最有效的

方法或方法组合. 磷灰石裂变径迹热年代学方法是近

十几年发展起来的计算沉积盆地地层剥蚀量的一种新

方法［10，38- 39］. 首先根据磷灰石裂变径迹年龄、径迹长度

及密度等参数选择合适的磷灰石裂变径迹退火模型

（如扇形退火模型、多元动力学退火模型等）进行模拟

来求取样品最高古地温 Tpeak 与其对应的古地温梯度

dT/dZ，并选取合适的古地表温度 Ts，即可求的地层剥

蚀量 He=（Tpeak-Ts）/（dT/dZ）.
利用裂变径迹热年代学方法进行物源区分析时最

常用的矿物是退火温度较高的锆石，浅部地层中的磷

灰石一般没有受到退火作用影响，其裂变径迹的年龄

及长度也可反映出物源特征. 若沉积后样品未经完全

退火，则其单颗粒年龄实际上可能是各物源区母岩组

分的混合［40- 41］. 针对该情况，M. T. Brand［42］提出了确定

总体混合成分组成的分离技术，从而避免了单个颗粒

锆石年龄精确度较低的缺点；周祖翼等［11］用最大似然

估计法对苏北盆地 3 个岩心样品的 144 个磷灰石单颗

粒矿物年龄进行了多成分分离，结果显示样品的实际

年龄值分别为 70 Ma 和 167 Ma 左右的两种成分组成，

且两组年龄值均大于样品的地层年龄，表明地层沉积

后沉积物中磷灰石颗粒的裂变径迹未曾经过完全退

火，即存在 2 个不同的物源区且两组径迹年龄反映的

是磷灰石碎屑颗粒在物源区最后一次达到完全退火温

度的时间.
2.3 盆山耦合关系探讨

沉积盆地和造山带是大陆构造的基本单元，是在统

一的地球动力学系统中形成的一对孪生体. 它们在空间

上相互依存、物质上相互补偿、演化上相互影响、动力上

相互转化，组成了一个相互联系而不可分割的复杂系

统. 在盆山系统中，造山和成盆过程之间相互关联、相
互制约和相辅相成的共生关系称为盆山耦合关系［43］.
盆山耦合关系主要表现为盆地与山体的物质循环和能

量交换关系：盆地的沉降为沉积物填充提供了空间，山

体的隆升与剥蚀为沉积物提供了物源，盆地与山体间

的高程差则为沉积物搬运提供了动力. 因此，可以通过

研究盆山耦合关系去探讨沉积盆地与造山带的演化过

程. 碎屑颗粒裂变径迹热年代学方法正是研究盆山耦

合关系的有效手段［12，44］.
碎屑颗粒裂变径迹热年代学是以沉积物中未重置

的低封闭温度矿物（锆石、磷灰石等）颗粒为研究对象

的一种热年代学方法［44］. 根据封闭温度的概念，由于

基岩区地表岩石先抬升到封闭温度之上使得其碎屑颗

粒裂变径迹年龄较老，从地表向下碎屑颗粒年龄逐渐

减小；而在基岩剥蚀沉积过程中，近地表的岩石先剥蚀

并搬运到盆地中沉积，然后地表以下的岩石被顺序剥

露出地表并被剥蚀、沉积. 由此可见，盆地下部沉积物

是先被剥蚀而沉积的基岩区表层物质，沉积物中未重

置的碎屑颗粒记录了较老的年龄；盆地上部沉积物是

后剥蚀而沉积的基岩区下部物质，碎屑颗粒记录较新

的年龄. 然而盆地中沉积物碎屑为多源区混合物，即碎

屑颗粒年龄为混合年龄. 因此，需要通过高斯拟合等数

学方法获得最佳的颗粒年龄组分布才能得到有意义的

年龄数据. 最年轻的峰年龄一般代表地层最大沉积年

龄，可以用于研究基岩区的抬升剥蚀和盆地的沉降沉

积的耦合关系.
2.4 断裂活动时限测定

断裂的活动会产生强压和高温，研究表明压力对

裂变径迹稳定性影响不大；但在高温条件下，锆石、磷
灰石等矿物的裂变径迹会发生退火作用而不能保留，

只有当冷却到封闭温度时才开始有径迹保留. 不同矿

物封闭温度不同，锆石和磷灰石裂变径迹封闭温度为

（210±40）℃和 （100±20）℃，即完全退火温度分别为

250℃和 120℃. 这为探讨断裂活动时限奠定了理论基

础［14，45］. 因此，可通过测定断裂中破碎岩的磷灰石裂变

径迹年龄来确定断裂最后一次强烈活动时限.
2.5 热液成矿时代和期次研究

裂变径迹热年代学方法应用于热液成矿作用研究

是一个新领域. 热液矿床的最大特点就是热液流体对

成矿地质过程起主导作用，而流体性质主要受控于热

演化过程. 因此，可通过裂变径迹热年代学方法来恢复

流体热史，从而反映热液成矿作用过程. 一些学者［15- 16］

先后用这种方法对不同地区热液矿床的成矿时代与期

次等进行了研究，取得了很好的成效.

3 研究展望

1）通过对裂变径迹的形成机制和退火机制进行深

入系统的研究来探索更为合理而实用的裂变径迹退火

模型.
2）将裂变径迹热年代学方法与（U-Th）/He 法等

相结合形成统一的低温热年代学定量评估技术并建

立起地壳浅层岩石抬升、剥露和热演化史模式.
3）裂变径迹热年代学方法已逐渐发展成为油气成

藏研究（包括成藏时间、成藏期次及油气藏保存条件等

方面）的有效方法之一.
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